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Ključne besede: uravnoteženje 
 Airbus A300-622R 
 omejitve mase in težišča 
 priročnik AHM 560 
 dokument o uravnoteženju letala 




Nalaganje tovornega letala zahteva natančnost in je ključnega pomena za varno operacijo v 
letalskem prometu. Zaradi kompleksnosti se v zadnjih letih kot vodilo pri nalaganju 
uporablja priročnik AHM 560, ki ga priporoča organizacija IATA. Priročnik mora biti 
izdelan v letalskem podjetju za določen tip letala. Letalsko podjetje odgovarja, da je 
priročnik skladen z vsemi omejitvami, ki jih določi proizvajalec letala. 
 
Priročnik zajema vodilo, kako izdelati/izračunati končni dokument o uravnoteženju letala, v 
katerem sta predstavljena masa in pozicija težišča operativnega letala. Priročnik je možno 
izdelati le, kadar imamo vse potrebne podatke o določenem letalu, in predstavlja ključni 
dokument, ki ga potrebujemo na vsakem letu. Brez izračunanih podatkov, predstavljenih v 
priročniku, leta ne moremo opraviti. 
 
V diplomski nalogi je predstavljena izdelava priročnika AHM 560 za letalo Airbus A300-
622R. Priročnik obsega informacije o rezultatu tehtanja praznega letala. S tehtanjem sta 
določena masa in težišče praznega letala, ki predstavljata osnovo za izračun mase in težišča 
operativnega letala. V priročniku so označene pozicije in prostori, kjer se lahko določen 
tovor naloži. Upoštevati je treba, da ima vsaka pozicija svojo omejitev – maksimalno 
dovoljeno maso in volumen. Določiti je treba standardne mase za posadko in dodatne 
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Loading of cargo Aircraft requires accuracy and is important for safe operation in airline 
industry. Due to loading complexity of large cargo aircraft, the document AHM 560 »Airport 
handling manual« is used as a guideline for mass and balance and loading presentations. 
Manual has to be written by an airline operator for specific aircraft type. Airline operator is 
responsible that the manual complies with all limitations determined by aircraft the 
manufacturer. 
 
The main purpose of the manual is to show the loading guidelines and describe the correct 
loading of an aircraft and proper calculation of loadsheet. Loadsheet is the final document 
of loading that the operator needs for every flight with specific data for the flight concerned. 
It is possible to calculate loadsheet with all pre-calculated data presented in AHM 560. 
Safely and legally, it is impossible to perform a flight without a loadsheet. 
 
In this bachelor thesis, the construction of manual AHM 560 is presented for a cargo aircraft 
Airbus A300-622R. Manual contains sumed information about the results of aircraft 
weighing. Aircraft weighing defines total mass and center of gravity of empty aircraft. With 
this data, manual describes mass and centre of gravity (CG) limitations and furthermore 
defines mass and CG values for different operational aircraft configurations. It also describes 
loading instructions and loading positions with its calculated mass and volumetric 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
CG %MAC težišče letala, izraženo v %MAC 
F N sila 
Fg N sila teže 
g m/s2 velikost zemeljskega pospeška 
I / indeks obremenitve 
K1 / konstanta K1=2000 
K2 / konstanta K2=50 
l m težišče letala, izraženo v metrih 
m kg masa 
M Nm moment 
MAC % srednja aerodinamična tetiva 
r m razdalja 
p Pa tlak 
Rs m referenčna os za indeks obremenitve Rs = 30 m 
a ° kot letala pri tehtanju 
k Nm2/kg2 gravitacijska konstanta 
   
Indeksi   
   
BEM masa praznega letala  
z Zemlja  
   
   
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AHM Priročnik o masi, težišču in nalaganju letala (angl. Airport Handling 
Manual) 
ACMI Storitev zakupa letala s posadko za tuje letalske družbe (angl. aircraft, 
crew, maintanence and insurance to the lessee) 
AOC Certifikat letalskega operaterja (angl. Air Operator Certificate) 
APU Pomožna zunanja enota (angl. Auxilary Power Unit) 
BEI Indeks obremenitve pri masi praznega letala 
BEM Masa praznega letala (angl. Basic Empty Mass) 
BEMCG Težišče praznega letala 
CAA Agencija za civilno letalstvo (angl. Civil Aviation Authority) 
CG Težišče (angl. Centre of Gravity) 
DOI Indeks obremenitve pri operativni masi praznega letala 
DOM Operativna masa praznega letala (angl. Dry Operating Mass) 
EASA Evropska agencija za varnost letalskega prometa (angl. European Union 
Aviation Safety Agency) 
ELT Transmiter lokacije v primeru sile (angl. Emergency locator transmitter) 
ETOPS Razširjene operacije (angl. Extended Range Ops With 2-eng Airplanes) 
EU-OPS Evropska pravila komercialnih operacij letal (angl. European Union 
operating rules for commercial air trafic) 
FMS Računalnik leta (angl. Flight Management System) 
IATA Mednarodno združenje letalskih prevoznikov (angl. International Air 
Transport Association) 
LMC Sprememba v zadnjem trenutku (angl. Last minute change) 
LM Masa letala ob pristanku (angl. Landing mass) 
MLM Maksimalna dovoljena masa ob pristanku (angl. Maximum Landing Mass) 
MTOM Maksimalna dovoljena vzletna masa (angl. Maximum Take Off Mass) 
MTM Maksimalna dovoljena masa za vožnjo po tleh (angl. Maximum Taxi Mass) 
OM-B Operativni priročnik del B letalskega podjetja (angl. Operations Manual 
Part B) 
OM Operativna masa letala (angl. Operating Mass) 
RS Republika Slovenija 
TL Tovor in potniki (angl. Traffic Load) 
TOM Vzletna masa (angl. Take Off Mass) 
TOMCG Težišče letala pri vzletu (angl. Takeoff Mass CG) 
TM Masa letala ob zagonu motorjev (angl. Taxi Mass) 
UL Tovor, potniki in gorivo (angl. Useful Load) 
ULD Standardna paleta ali kontejner (angl. Unit Load Device) 
ZFM Teža letala brez goriva (angl. Zero Fuel Mass) 











1.1 Predstavitev vsebine 
V letalstvu imajo dokumenti in priročniki ključen pomen. Vsako letalsko podjetje mora za 
pridobitev »certifikata letalskega operaterja« AOC (angl. Airline Operator Certificate) 
pridobiti nujno dokumentacijo. Dokumentacija mora biti skladna z evropskimi pravili EU-
OPS. Nekatere priročnike potrdi Agencija za civilno letalstvo RS (angl. CAA – Civil Aviation 
Authority), nekateri dokumenti pa potrditve CAA ne potrebujejo. 
Eden izmed dokumentov, ki potrebujejo potrditev CAA, je Operativni priročnik »Del-B« 
(angl. Operations Manual Part B), ki vsebuje postopke in omejitve glede specifičnega tipa 
letala. Priročnik AHM 560 (angl. Airport Handling Manual) vsebuje vse informacije o masi 
in težišču letala, ki sta ključnega pomena za varno operacijo v letalskem prometu. Priročnik 
AHM 560 je del priročnika OM-B, ki ga potrjuje CAA. 
V vsebini diplomske naloge je predstavljena teorija mase in težišča v letalstvu, ki je 
izhodišče za izdelavo priročnika AHM 560. Predstavljeno je poimenovanje različnih 
vrednosti mas in pojmov, ki se uporabljajo v letalstvu. V diplomski nalogi je predstavljen 
postopek tehtanja letala Airbus A300-622R in izračun težišča letala. Na podlagi tehtanja in 
izračuna težišča je bilo mogoče izdelati priročnik AHM 560. Podrobneje je predstavljena 
vsebina priročnika, ki vsebuje vse informacije o masi, težišču in nalaganju letala. V 
priročniku so predstavljeni podatki, ki so nujni za izračun mase in težišča operativnega letala, 




Cilj diplomske naloge je predstaviti postopek izračuna mase in težišča letala Airbus A300-
622R, ki opravi določen let. Da lahko izračunamo operativno maso in težišče letala, moramo 
najprej letalo stehtati in mu izračunati težišče. Masa letala se z dodajanjem oz. 
odstranjevanjem opreme nenehno spreminja. V praksi je treba letalo tehtati v določenih 
časovnih intervalih in posledično tudi vsakokrat ponovno izračunati vrednosti težišča. Vse 
potrebne podatke za izračun mase in težišča operativnega letala združimo v priročnik. S 







2 Teorija uravnoteženja letala 
2.1 Osnove 
Na letalo v osnovi delujejo štiri osnovne sile: vzgon, teža, potisk in upor. Vse sile povzročajo 
obremenitve na strukturo letala v obliki natega, kompresije, torzije, upogiba ipd. 
Proizvajalec letala mora tako določiti omejitve, znotraj katerih se letalo sme nahajati. Če 
letalo uporabljamo znotraj teh omejitev, ne poškodujemo strukture letala. Enako velja za 
težišče letala. Če se nahaja znotraj omejitev, v katerih se lahko težišče letala giblje, letalo 
lahko varno leti [2]. 
 
Proizvajalec letala določi različne maksimalne vrednosti dovoljene mase in pozicije težišča 
tako, da struktura letala varno zdrži vso življenjsko dobo letala. Mase so definirane, npr.: 
maksimalna dovoljena masa za vožnjo po tleh (MTM), največja dovoljena masa pri vzletu 
(MTOM), največja dovoljena masa pri pristajanju (MLM) ipd. Pri normalni uporabi letala 
teh maksimalnih oz. minimalnih vrednosti ne smemo preseči. 
 
Izračun mase in težišča letala izhaja iz fizikalnih količin, kot so masa, sila in moment. V 
letalstvu običajno določimo referenčno os (angl. Datum), iz katere računamo velikosti 
momenta za dane mase. Zaradi simetričnosti strukture letala in fizikalnih lastnosti sile teže 
določimo težišče (CG) letalu glede na vodoravno razdaljo od referenčne osi. Pri večjih 
letalih, kot je Airbus A300-622R, položaj težišča predstavimo v obliki odstotka srednje 
aerodinamične tetive (MAC) [8,9]. 
 
 
 Masa in masno središče 
V delu Haliloviča [1] je opisana naslednja definicija: Masa je osnovna fizikalna veličina in 
predstavlja količino snovi v kakem telesu. V letalstvu se za količino mase večinoma 
uporablja enota kilogram (kg) ali libra (lb). V letalstvu v Evropi največkrat uporabljamo 
enoto kilogram, v nekaterih primerih pa tudi libre. Velikokrat uporabljamo tudi enoto tona.  
Teorija uravnoteženja letala 
4 
Obnašanje togega telesa lahko obravnavamo kot obnašanje točke, v kateri je zbrana vsa masa 
telesa m. To točko imenujemo masno središče. Lego masnega središča v prostoru določa 









Z V smo označili geometrijsko območje, ki ga telo zavzema v prostoru.  
 
Če lahko telo razdelimo na N delov z znanimi masami 𝑚0 in s krajevnimi vektorji njihovih 







Če se omejimo na Zemljino ali na katero koli drugo homogeno gravitacijsko polje, masno 




Slika 2.1: Masno središče [1] 
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 Splošni gravitacijski zakon in sila teže 
Gravitacijski zakon: Telesi se privlačita z gravitacijsko silo velikosti F, ki je premo 






Gravitacijska konstanta je 𝜅 = 6,67	 ∙ 10>55 Nm2/kg2. 
 
Gravitacijska sila se od uveljavitve splošne teorije relativnosti ne opisuje več kot sila, s 
katero telo privlači drugo telo, temveč kot posledica ukrivljenosti prostora-časa. 
 
Kljub temu je zakon zelo dober približek za izračun teže G telesa z maso m. Sila teže 𝐹? = ?⃑? 
je privlačna sila med telesom z maso m in Zemljo z maso 𝑚A: 





kjer je 𝑔 = 𝜅 IJ
KJL




Če izberemo točko V (vrtišče), ki leži na smernici vektorja sile ?⃑?, je učinek sile na izbrano 
točko vrtenje. Ta učinek določa moment sile oziroma navor 𝑀'#####⃑ . Vektor momenta je 
pravokoten na ravnino, ki jo določata vektorja ročice 𝑟 in sile ?⃑? (slika 2.2): 




Slika 2.2: Moment [1]  
Teorija uravnoteženja letala 
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Vektor ročice 𝑟 je relativni krajevni vektor, ki povezuje vrtišče V s prijemališčem sile ?⃑?. 
Velikost momenta 𝑀' je: 
𝑀' = R𝑀'#####⃑ R = R𝑟 × ?⃑?R = 𝐹𝑟 sin𝜑 = 𝑟𝐹V = 𝑟V𝐹					[1] (2.6) 
 
Moment 𝑀' je vektor, ki je vedno pravokoten na ravnino, ki jo določata vektorja 𝑟 in ?⃑?. 
Njegovo velikost lahko izračunamo bodisi kot produkt velikosti sile F, sile ?⃑? s pravokotno 
razdaljo 𝑟V vrtišča V od smernice sile ?⃑?, bodisi kot produkt velikosti r vektorja 𝑟 s 
komponento 𝐹V sile ?⃑?, ki je pravokotna na smernico vektorja 𝑟 [1]. 
 
V letalstvu zaradi poenostavljanja pri računanju momentov največkrat uporabljamo  SI enoto 
kgm ali anglosaško enoto lbin. 
 
 
 Referenčna os (angl. Datum) 
Referenčna os je prečna ravnina, ki jo določi proizvajalec letala. Iz referenčne osi se merijo 
vse razdalje (ročice) za določanje momentov. Referenčna os je lahko postavljena kjer koli, 
proizvajalci letal pa jo velikokrat določijo na sprednjem geometričnem delu letala ali celo 
na določeni razdalji pred letalom [2].  
 
Pri letalu Airbus A300-622R se referenčna os nahaja 6,3825 m pred nosom letala, kot 




Slika 2.3: Referenčna os »z« pri letalu Airbus A300-622R [3] 
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 Ročica (angl. Balance arm) 
Ročica pri izračunu težišč pri letalih predstavlja razdaljo med referenčno osjo in težiščem 
kakega telesa. Na primer: Če v tovorno letalo naložimo pravokotno paleto s tovorom, 
predstavlja ročica razdaljo med referenčno osjo in težiščem palete. Če je referenčna os 
postavljena nekje na sredini letala, ima vrednost ročice pred referenčno osjo negativni  
(-) predznak, ročica za osjo pa pozitivni (+) predznak [2]. 
 
 
 Indeks obremenitve (angl. Loading index) 
Indeks obremenitve se v letalstvu uporablja zaradi poenostavljanja in lažje uporabe. Primer: 
Če izračunamo moment okrog referenčne osi praznega letala A300-622R s podatki: 
- BEM (masa praznega letala): 83339,90 kg 
- l (ročica praznega letala – težišče): 29,70370 m 
- Rs = referenčna os, okrog katere se računa indeks obremenitve: 30 m 
- K1 = konstanta: 2000 
- K2 = konstanta: 50 
 
dobimo rezultat: 
𝑀WXY = 𝐵𝐸𝑀 ∙ 𝑙 (2.7) 
 
𝑀WXY = 𝐵𝐸𝑀 ∙ 𝑙 = 2475503,39	kgm = 24284688,30	Nm 
 
Za grafično predstavitev rezultatov težišča letala 8-mestno število ni primerno za uporabo. 
Zato proizvajalec določi enačbo z določenimi konstantami (v našem primeru K1 in K2). 
Enačba nam poda indeks obremenitve, ki je po navadi dvomestno število in je veliko lažje 
za uporabo. Indeksu ne pripisujemo enote in se pri letalu A300-622R izračuna po naslednji 
enačbi: 
𝐼 = 𝑚 ∙
(𝑙 − 𝑅")
𝐾5
+ 𝐾6					[9] (2.8) 
 
𝐼 = 83339,90	kg	 ∙
(29,70370	m − 30	m)
2000 + 50 = 37,65 
 
Iz rezultata je razvidno, da znaša indeks obremenitve praznega letala 𝐼 = 37,65	 ≈ 38, ki je 
preprostejši za uporabo in grafično predstavitev CG, kot pa 𝑀WXY = 24284688,30	Nm. 
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 Srednja aerodinamična tetiva (angl. Mean aerodynamic 
chord - MAC) 
Krilu letala določimo srednjo aerodinamično tetivo. Krilo večjega reaktivnega letala ima 
tetivo v korenu krila daljšo kot pri koncu krila. Gledano v tlorisu: tetiva krila se postopoma 
krajša od korena proti koncu krila. Srednja aerodinamična tetiva predstavlja povprečno 
dolžino tetive krila [4]. 
 
Pri večjih reaktivnih letalih se težišče letala vedno giblje nekje po srednji aerodinamični 
tetivi. Zato največkrat težišča letala za lažjo predstavo ne izražamo v razdalji od referenčne 
osi, temveč jo izrazimo v odstotku srednje aerodinamične tetive (%MAC). Na primer: 25 % 
MAC pomeni, da se pozicija težišča letala nahaja na ¼ dolžine srednje aerodinamične tetive 




Slika 2.4: Srednja aerodinamična tetiva - MAC [2] 
 
Na sliki 2.4 so predstavljene razdalje: 
- A: razdalja od referenčne osi do težišča 
- B: razdalja od referenčne osi do sprednjega dela MAC  
- C: dolžina MAC 
 
CG lahko izračunamo po naslednji enačbi: 
𝐶𝐺 = %𝑀𝐴𝐶 =
𝐴 − 𝐵
𝐶
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 Talne obremenitve (angl. Floor loading) 
Talna obremenitev potniške kabine oz. talna obremenitev prostorov za tovor mora biti prav 
tako omejena z maksimalno obremenitvijo, ki jo tla lahko prenesejo. Kot povsod v 
strojništvu lahko preobremenjenost tal v letalu vodi do utrujenosti strukture in posledično do 
lomljenja, porušitve strukture ipd. Utrujenost materiala je kumulativna in bi v primeru 
preobremenjenosti lahko povzročila nenadno porušitev tal [2]. 
 
 
2.1.8.1 Linearne obremenitve 
O linearni obremenitvi tal govorimo, kadar imamo glede na statično strukturo tal določeno 













Pri letalih največkrat uporabljamo enoto kg/cm oziroma lb/in. Pogosto se uporabi tudi enota 
kg/in, saj se pri letalstvu enota kilogram uporablja redno, za razdalje tal pa je popularna 
enota palec oz. inch. Proizvajalec letala določi omejitve, kot je npr.: s kolikšno maso je 
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Primer na sliki 2.6.: Predpostavimo, da je proizvajalec določil omejitev linearne obremenitve 
tal 45 kg/in. 
 
V prvem primeru želenega tovora ne moremo naložiti, saj znaša linearna obremenitev tal 
𝑞5 = 500	kg/10	in = 50	kg/in. V drugem primeru, ko isti tovor zasukamo za 90º, pa znaša 
linearna obremenitev tal 𝑞6 = 500	kg/20	in = 25	kg/in, kar pomeni, da tovor lahko 
naložimo v ta prostor [2]. 
 
 
2.1.8.2 Statične obremenitve 
V letalstvu pri površinskih obremenitvah tal zaradi lažje predstave in uporabe največkrat 
uporabljamo enoto kg/m2 ali lb/ft2. Proizvajalec letala določi talne omejitve obremenitev, da 
ne presežemo površinske obremenitve tal [2]. 
 










= PaH					[1] (2.11) 
 
Enačba kaže, da je poleg usmeritve sile 𝐹1##⃑  pomembna tudi velikost ploskve 𝐴0. Ploskev z 
manjšo površino bi povzročila veliko večjo obremenitev tal pri določeni velikosti sile 𝐹1##⃑  kot 
ploskev z večjo površino; 𝑝1###⃑  v enačbi predstavlja napetostni vektor [1]. 
 
V letalstvu silo 𝐹1##⃑  predstavlja sila teže Fg. Omejitve talnih obremenitev morajo biti določene 
v skladu z manevrskimi omejitvami letala. Večja reaktivna letala imajo običajno določene 
manevrske omejitve od -1 g  do +2,5 g. Omejitve tal so določene za obremenjenost pri +1 g, 
saj letalo večino svojega delovanja opravlja pri manevrski obremenitvi +1 g. Omejitve so 
določene tako, da prenesejo tudi trenutne obremenitve v skladu z manevrskimi 
obremenitvami. 
 
Talne obremenitve v letalu so lahko koncentrirane ali pa enakomerno razporejene glede na 
določeno površino. Če nalagamo tovor s koncentrirano obremenitvijo, moramo obremenitev 
(tovor) naložiti na večjo ploskev (standardno paleto ali kontejner), da obremenitev na tla 
enakomerno razporedimo [2]. 
 
Pri tovornih letalih, kot je Airbus A300-622R, se palete/kontejnerji s tovorom nalagajo v 
prostoru za tovor na tla, konstruirana s krogličastimi in valjastimi podstavki, da se tovor 
lahko laže nalaga v trup letala. Na primer: tla s krogličastimi in valjastimi podstavki v 
spodnjem prostoru za tovor pri letalu Airbus A300-622R imajo določeno talno omejitev 
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2.2 Vplivi težišča na letalo 
V poglavju 2.1.1. smo dejali, da obnašanje togega telesa lahko obravnavamo kot obnašanje 
točke, v kateri je zbrana vsa masa telesa m. 
 
Prvi Newtonov zakon pravi: Masno središče telesa miruje ali se giblje premo in enakomerno, 
če je vektorska vsota vseh nanj delujočih sil 𝐹1##⃑  enaka nič:[1] 




Analogno enakomernemu prememu gibanju lahko zakon razširimo tudi na vrtenje telesa 
okrog svojega masnega središča, saj se telo vrti enakomerno (ali pa se sploh ne vrti), če je 
vsota zunanjih momentov 𝑀1	#####⃑  enaka nič: [1] 




Če letalo leti z enakomerno hitrostjo, je vsota vseh sil in momentov enaka nič. Glede na 
konstrukcijo letala sila vzgona navadno ne deluje skozi masno središče letala, temveč se 
nahaja za masnim središčem letala, kot prikazuje slika 2.7. To pomeni, da nastaja moment 
okrog masnega središča letala, ki povzroča spuščanje nosu letala. Ko se letalo giblje 
enakomerno, je konstrukcija repa takšna, da vzgon na repu letala deluje v nasprotni smeri od 
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Težišče letala se spreminja glede na obremenitev in med letom ni nikoli fiksno. Med letom 
se spreminja zaradi potrošnje goriva, premikanja posadke, potnikov ... Proizvajalec določi 
omejitve, za kakšno vrednost se lahko težišče letala spreminja v določeni fazi leta. Pozicija 
težišča nam določi, kako stabilno in krmljivo bo letalo. Če povzamemo iz aerodinamike: V 
primeru, da je CG spredaj, bo letalo bolj stabilno, vendar manj krmljivo. V nasprotnem 
primeru pa zadnja pozicija CG torej povzroča, da je letalo manj stabilno, vendar bolj 
krmljivo. V poglavju 2.2.1 je podrobneje predstavljeno, kaj se dogaja v primeru pozicije 
težišča pred sprednjo oz. za zadnjo omeitvijo [4]. 
 
 
 Težišče pred sprednjo omejitvijo 
Težišče pred sprednjo omejitvijo povzroči večji upor, večjo porabo goriva in posledično 
zmanjšanje dosega letala. V poglavju 2.2 je omenjeno, da se sila vzgona navadno nahaja za 
težiščem letala. V tem primeru mora biti aerodinamična konstrukcija repa takšna, da vzgon 
na repu deluje v nasprotni smeri kot vzgon na krilih. Bolj je težišče spredaj, večjo negativno 
silo vzgona potrebujemo na repu. Rezultat tega je povečan celotni upor pri letu, kar pomeni 
povečano porabo goriva in zmanjšan doseg letala [2,4]. 
 
Rezultat povečanja negativnega vzgona na repu je ekvivalenten povečanju teže. To pomeni, 
da se zmogljivosti letala spremenijo enako, kot če povečamo maso, npr. poveča se hitrost 
zloma vzgona, pristajalna hitrost, hitrosti pri vzletu v1, vr in v2, kar bi povečalo tudi vzletno 
in pristajalno razdaljo. Na velikih višinah bi opazili tudi zmanjšan razpon med dovoljeno 
maksimalno in minimalno hitrostjo ipd. 
 
Zaradi povečanja stabilnosti letala težišče izven sprednje omejitve zmanjša krmljivost letala, 
kar pomeni, da je potrebna tudi večja sila na krmila [2,4]. 
 
 
 Težišče za zadnjo omejitvijo 
Težišče za zadnjo omejitvijo bi povzročilo nestabilnen let letala. Potrebne sile na krmila bi 
bile zmanjšane, kar bi pri manevrih pri majhnih letalih lahko povzročilo hitro 
preobremenitev letala. V tem primeru bi letalo imelo tendenco dvigovanja nosu [4]. 
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 Spremembe zmogljivosti letala glede na maso in pozicijo 
težišča 




Preglednica 2.1: Zmogljivosti letala glede na pozicijo težišča [2] 
 Težišče na sprednji omejitvi Težišče na zadnji omejitvi 
Stabilnost večja manjša 
Sila na krmila večja manjša 
Krmljivost manjša večja 
Upor večji manjši 
Doseg manjši večji 
Vs (hitrost zloma vzgona) večja manjša 
Poraba goriva večja manjša 
 
 
Preglednica 2.2: Zmogljivosti letala glede na povečanje mase letala [2] 
Vs (hitrost zloma vzgona) večja 
Vr (hitrost rotacije pri vzletu) večja 
Vzletna / pristajalna razdalja večja 
Doseg manjši 
Hitrost vzpenjanja manjša 
Hitrost spuščanja večja 
Maksimalna višina manjša 
Poraba goriva večja 
Strukturalna obremenitev večja 
 
 
Po letalskih pravilih EU-OPS 1 mora biti lokacija težišča vedno znotraj dovoljenih mej v 
vseh fazah leta, tudi na tleh med nalaganjem. Omejitve težišča določi proizvajalec za vsako 
fazo leta. Pred vsakim letom je treba izračunati, ali bo težišče ostalo znotraj dovoljenih 
vrednosti v vseh fazah leta [2]. 
 
 
2.3 Terminologija in omejitve 
V letalstvu uporabljamo različne strukturne omejitve glede mase in težišča letala. Letala se 
upravljajo v širokem razponu mase. Na primer: letalo Airbus A300-622R se lahko uporablja 
v razponu od 90000 kg do 171400 kg. Za različne faze leta poznamo omejitve glede 
maksimalne mase in pozicije težišča letala. Prav tako proizvajalec letal določi omejitve za 
manevriranje in vožnjo po tleh. Terminološko moramo poznati različna poimenovanja mas 
in omejitev letala, da lahko sestavimo dokument o uravnoteženju letala [3,9].  
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 Terminologija različnih mas 
Masa praznega letala (angl. Basic empty mass – BEM) 
Masa praznega letala, ki jo definira proizvajalec letala in kasneje tudi operater letala pri 
tehničnih pregledih, zajema celotno strukturo letala, osnovno opremo letala in tekočine v 
zaprtih sistemih, kot je npr. hidravlična tekočina. Masa praznega letala ne vsebuje opreme, 
ki jo doda operater letala. [2] Oprema, ki jo doda operater: 
- neuporabno gorivo 
- olje v motorjih, generatorjih in APU 
- voda v kuhinji in straniščih 
- tekočina za stranišča 
- dokumenti letala in orodje za mehanike 
- potniški sedeži in rešilni jopiči 
- dodatna oprema v kuhinji 
- pripomočki za dojenčke 
- hrana in pijača 
- oprema za uporabo v sili (oprema za evakuacijo, prenosni kisik, gasilni aparati, megafoni, 
svetilke, sekire, prva pomoč, ELT, rokavice in očala za primer požara in dima, oprema za 
demonstracijo postopkov v sili, rešilni jopiči za posadko in otroke) 
- rezervna oprema (rezervne pnevmatike itd. (angl. Fly away kit) 
- palete in kontejnerji za prtljago 
- posadka in njena prtljaga 
 
 
Operativna masa praznega letala (angl. Dry operating mass – DOM) 
Operativno maso praznega letala dobimo, če masi praznega letala prištejemo opremo 
operaterja [2]: 
𝐷𝑂𝑀 = 𝐵𝐸𝑀 + 𝑜𝑝𝑟𝑒𝑚𝑎	𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟𝑗𝑎 (2.14) 
 
Primere opreme smo navedli v poglavju 2.3.1. Oprema operaterja se lahko med različnimi 
operaterji razlikuje. Če je letalo konvertirano iz potniške verzije v tovorno, potrebuje za 
operacijo manj opreme, saj v letalu ni sedežev za potnike, za operacijo je potrebnih manj 
prenosnih gasilnih aparatov ipd. 
 
 
Tovor in potniki (angl. Traffic load – TL) 
Masa tovora in potnikov predstavlja seštevek mas tovora, potnikov in prtljage potnikov [2]. 
Vsebina diplomske naloge temelji na primeru tovorne verzije letala Airbus A300-622R, kjer 
TL predstavlja samo tovor. Masa tovora je sestavljena iz samega tovora ter mase 
kontejnerjev in palet, na katere je tovor naložen. 
 
  
Teorija uravnoteženja letala 
15 
Tovor, potniki in gorivo (angl. Useful load – UL) 
Predstavlja seštevek mas tovora, potnikov in goriva. 
 
 
Operativna masa letala (angl. Operating mass – OM) 
Operativna masa letala je masa letala, pripravljenega za operacijo brez tovora, potnikov in 
prtljage potnikov: 
𝑂𝑀 = 𝐷𝑂𝑀 +𝑚𝑎𝑠𝑎	𝑔𝑜𝑟𝑖𝑣𝑎 (2.15) 
 
 
Masa letala brez goriva (angl. Zero fuel mass – ZFM) 
Masa letala brez goriva predstavlja seštevek operativne mase praznega letala, tovora in 
potnikov [2]: 
𝑍𝐹𝑀 = 𝐷𝑂𝑀 + 𝑇𝐿 (2.16) 
 
Proizvajalec letala mora definirati strukturno omejitev: maksimalno dovoljeno maso letala 
brez goriva (angl. Maximum Zero Fuel Mass – MZFM). 
 
 
Vzletna masa letala (angl. Take off mass – TOM) 
Vzletno maso letala ima letalo ob vzletu. Definirana je kot celotna masa letala, kjer se 
upošteva poraba goriva med vožnjo po tleh do točke vzleta [9]. 
Proizvajalec letala mora definirati strukturno omejitev: maksimalno dovoljeno vzletno maso 
letala (angl. Maximum take off mass – MTOW). 
 
 
Pristajalna masa letala (angl. Landing mass – LM) 
Pristajalna masa letala je masa letala ob pristanku bodisi na destinaciji bodisi na 
alternativnem letališču. Predstavlja razliko med vzletno maso letala in maso potrošenega 
goriva. 
Proizvajalec mora določiti maksimalno dovoljeno pristajalno maso letala (angl. Maximum 
landing mass – MLM). 
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Maksimalna dovoljena masa tovora in potnikov (angl. Allowed traffic load) 
Maksimalno dovoljeno maso tovora in potnikov lahko predstavimo kot razliko med 
maksimalno dovoljeno maso letala brez goriva (MZFM) in operativno maso praznega letala 
(DOM). Maksimalno dovoljeno maso tovora in potnikov lahko omeji tudi maksimalna 
dovoljena pristajalna masa letala, odvisno od predvidene količine goriva ob pristanku. 
 
 
Masa letala ob zagonu motorjev (angl. Taxi mass – TM) 
Masa ob zagonu motorjev predstavlja celotno maso letala, ko začne opravljati določeni let. 
 
 
Maksimalna dovoljena masa letala za manevriranje po tleh  (angl. 
Maximum taxi mass – MTM) 
Maksimalna dovoljena masa letala za vožnjo po tleh je pravzaprav maksimalna dovoljena 
masa letala, saj predstavlja seštevek maksimalne dovoljene vzletne mase letala in goriva, ki 
ga potrošimo med vožnjo po tleh od izhoda, kjer je letalo parkirano, do pozicije vzleta. 
 
 
 Terminologija goriva 
Masa goriva predstavlja velik del mase letala. Letalo Airbus A300-622R ima npr. kapaciteto 
goriva 54520 kg. Če letalo leti brez tovora in potnikov in je polno goriva, predstavlja gorivo 
približno 40 % celotne mase letala. 
Pri teoriji uravnoteženja letala moramo imenovati količino goriva oz. del goriva, ki je 
namenjen za določeno fazo leta. Tako poznamo različno terminologijo količin goriva: 
- Količina goriva ob zagonu motorjev (angl. Block fuel) je količina goriva na letalu, 
preden začne z operacijo. 
- Količina goriva, namenjena za vožnjo po tleh (angl. Taxi fuel) pomeni gorivo, ki se 
potroši med vožnjo po tleh od položaja, kjer je letalo parkirano pred začetkom operacije, 
pa do točke za vzlet. 
- Količina goriva ob vzletu (angl. Take off fuel) je količina goriva ob vzletu letala. 
- Količina goriva, namenjena za let do destinacije (angl. Trip fuel) je gorivo, ki ga letalo 
potroši pri vzletu, med vzpenjanjem, med križarjenjem, med spuščanjem, med letenjem 
prihodne procedure in med pristajanjem vse do pristanka. 
- Količina goriva, namenjena za nepredvidljive situacije (angl. Contingency fuel): 
predstavlja rezervno gorivo, namenjeno za nepredvidljive situacije, kot so sprememba 
rute zaradi izogibanja nevihtam, podaljšanja časa letenja zaradi nasičenosti zračnega 
prostora pri prihodni proceduri ipd. Navadno predstavlja 5 % količine goriva, namenjene 
za let do destinacije. 
- Količina goriva, namenjena za let do alternativnega letališča (angl. Alternate fuel) je 
količina goriva, namenjena za let zgrešene procedure (angl. Missed approach) na 
destinaciji in celotni let do alternativnega letališča s celotno prihodno proceduro. 
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- Rezervno gorivo (angl. Final reserve fuel) je rezervno gorivo, ki po pravilih EU OPS 
mora ostati v rezervoarjih ob pristanku. Namenjeno je za nepredvidljive situacije v sili. 
Količina rezervnega goriva predstavlja pri reaktivnih transportnih letalih količino goriva 
za 30 minut letenja. Pri manjših enomotornih letalih z batnimi motorji pomeni rezervno 
gorivo količino goriva za 45 minut letenja. 
- Dodatno gorivo (angl. Extra/Additional fuel) je količina dodatnega goriva, ki ga 
posadka določi za določen let zaradi večje možnosti nepredvidljivih situacij. Dodatno 
gorivo je uporabljeno npr. tudi v primeru, ko z letalom operiramo brez delujočega 
določenega sistema, kar bi utegnilo povečati potrošnjo goriva med letom. 
 
Za lažjo predstavo terminoloških pojmov v povezavi s terminologijo goriva je v poglavju 
2.3.13 predstavljena shema terminoloških pojmov na sliki 2.8. 
 
 



























+ Posadka in oprema operaterja 
ZFM 
+ Tovor, potniki in prtljaga 
prtljaga 
UL OM 
+ Količina goriva ob vzletu 
TOM 
+ Količina goriva ob vzletu + Tovor, potniki in prtljaga 
LM 
- Uporabljeno gorivo 
TM 
+ Količina goriva, namenjena 
za vožnjo po tleh 





3 Tehtanje letala in določanje osnovnih 
parametrov 
Letala se tehtajo s posebno opremo, izdelano za tehtanje letal. Letalo je treba tehtati v 
določenih intervalih po pravilih EU-OPS (EU-OPS 1, poddel J). Običajno se letalo tehta ob 
večjih tehničnih pregledih, ki so prav tako določeni v časovnih intervalih. Tehtanje na 
tehničnem pregledu nam določi maso praznega letala (BEM) in težišče (CG) praznega letala 
(BEMCG), ki ga izračuna in določi odgovorno osebje. Rezultati se zapišejo v letalske 
priročnike [2]. 
 
Kot je zapisano v poglavju 2.3.1., masa praznega letala ne vsebuje mase opreme operaterja, 
zato jo je treba pred tehtanjem odstraniti in jo kasneje ponovno namestiti. Pri tehtanju letala 
se včasih po meritvah popravi vrednost mase praznega letala, saj je npr. nemogoče drenirati 
prav vse gorivo iz rezervoarjev. Količino goriva, ki ga ni mogoče drenirati iz rezervoarjev, 
določi proizvajalec, kasneje jo odštejemo od rezultata tehtanja. 
 
V času operacije se običajno med časovnimi intervali tehtanja nameščajo različne 
modifikacije osnovne opreme na letalo, kar pomeni, da se masa praznega letala spremeni. 
Maso opreme je treba prišteti rezultatu zadnjega tehtanja letala. Prav tako je treba upoštevati 
spremembo težišča zaradi ročice opreme od referenčne osi. V praksi se masa praznega letala 
velikokrat spreminja, saj so večja reaktivna letala izpostavljena konstantnim modifikacijam 
opreme letala, in sicer tako s strani proizvajalca kot zaradi novih regulativ zakonodaje. Res 
je, da so te vrednosti mas v primerjavi z maso celotnega letala zelo majhne in da namestitev 
opreme pomeni zanemarljivo majhno spremembo težišča praznega letala. Kljub temu je 
treba spremembe mase pri dodatnih namestitvah upoštevati [6]. 
 
Rezultati tehtanja in določitev težišča praznega letala nam dajo osnovne parametre. Ko 
definiramo opremo operaterja, prostor in omejitve za tovor, potnike, gorivo in ostale 
namestitve, lahko sestavimo dokument AHM 560, ki vsebuje predstavitev težišča 
operativnega letala za različno število članov posadke – osnovo priročnika AHM 560. 
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3.1 Načini tehtanja letal 
Obstaja precej različnih načinov tehtanja letal. Najpogostejši so trije različni tipi opreme za 
tehtanje, primerni glede na različne velikosti letal [2]: 
- Podloge za tehtanje: Primerne so za tehtanje manjših letal. Predstavljajo elektronske 
tehtnice, ki izmerijo maso na nosnem ali repnem kolesu in na glavnih kolesih. Vrednosti 
vseh treh mas se zabeležijo in seštejejo ter dajo maso letala. 
- Hidrostatične enote: Uporabljajo se za tehtanje velikih letal in temeljijo na Pascalovem 
zakonu o hidrostatičnem tlaku. Enote se namestijo na točke, ki jih določi proizvajalec 
letala (navadno na kolesih letala). Seštevki vrednosti nam podajo maso letala. 
- Plošče za tehtanje: Plošče za tehtanje se prav tako uporablja za tehtanje večjih letal. 
Merilniki se namestijo pod kolesa letala in delujejo po principu spremembe električnega 
upora. Seštevki meritev pod kolesi nam dajo maso letala [2]. 
 
 
3.2 Določitev težišča praznega letala 
Težišče letala lahko izračunamo pri tehtanju letala z uporabo znanih mas, izmerjenih na 
nosnem in osnovnih kolesih. Pri večjih letalih je treba upoštevati veliko število parametrov, 
saj tla v hangarjih, kjer se letalo tehta, najpogosteje niso idealno vodoravna. Velikokrat 
imamo opravka z velikimi večkolesnimi nogami letala. 
 
Za ponazoritev lahko predstavimo osnovni primer izračuna težišča majhnega letala. Pod vsa 
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Preglednica 3.1: Primer rezultatov tehtanja manjšega letala [2] 
 Masa [kg] Ročica [m] Moment [Nm] 
Nosno kolo 227 - 0,51 - 1135,70 
Levo osnovno kolo 907 + 0,76 + 6850,52 
Desno osnovno kolo 907 + 0,76 + 6762,23 
Skupaj 2041  +12388,75 
 
 









20022,21	N ≈ 0,62	m = 62	cm 
 
Dobili smo rezultat, da znaša masa praznega letala 2041 kg in da se težišče letala nahaja 
62 cm za referenčno osjo (slika 3.1). Upoštevali smo pravilo iz poglavja 2.1.5, da damo 
ročicam pred referenčno osjo negativni (-) predznak in ročicam za pozitivno osjo pozitivni 
(+) predznak [2]. 
 
 
3.3 Primer tehtanja letala Airbus A300-622R 
V tej diplomski nalogi je predstavljen primer in izračun uravnoteženja tovornega letala 
Airbus A300-622R. 
 
Kratek opis letala: Letalo Airbus A300-622R je širokotrupno dvomotorno reaktivno letalo 
srednjega dosega. Osnovna oznaka je Airbus A300-600 ali krajše A306. Letalo izhaja iz iste 
družine kot njegova krajša verzija daljšega dosega A310. Letalo A300-600 je dobilo različne 
oznake. Oznaka letala z motorji General Electric je A300-605R, z motorji Prat & Whitney 
pa A300-622R. Večina danes letečih letal je predelana iz potniških v tovorne (kargo) verzije, 
zato so jim dodali dodatno oznako »F« (angl. Freighter). Končno oznako letala bi lahko 
zapisali npr. A300-622RF. 
 
Koncept letala je iz 80-tih let prejšnjega stoletja, v tovornih verzijah so ga proizvajali vse do 
leta 2007. Danes je letalo zelo popularno med operaterji tovornih letal, saj še vedno velja za 
eno najprimernejših letal v tovornem zračnem prometu. Letalo A300 je bilo prvo letalo 
proizvajalca Airbus in je svoj razcvet doživelo z uvedbo pravil ETOPS. V letalstvu ga 
poznamo kot prvo dvomotorno širokotrupno letalo. 
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Maksimalna dovoljena vzletna masa letala znaša 170500 kg. V letalo lahko naložimo 
približno 47 ton tovora. Je eno izmed prvih letal s serijsko opremo instrumentov EFIS. 
Letalo lahko upravljamo v vseh vremenskih pogojih, saj je zmožno avtomatskega pristajanja. 
Zaradi podobnosti z letalom A310 piloti posedujejo licenco za celotno družino tipa A300-
600 in A310 [8]. 
 
V prejšnjem poglavju smo opisali osnove, kako se izmeri masa letala in kako določi težišče. 
Pri večjih letalih so osnove enake, vendar moramo upoštevati večje število parametrov. Na 
začetku moramo imeti na razpolago dovolj velik prostor (hangar), nato imamo opravka z 
večjim številom koles. Z letala je treba najprej odstraniti vso dodatno opremo, ki ne spada v 
osnovno opremo. Letalo je treba dvigniti s posebnimi dvigali na točno določenih mestih, ki 
imajo svoje omejitve ipd. Če postopka ne opravljamo v zaprtem hangarju, moramo 
upoštevati dodatne omejitve, kot je maksimalna dovoljena hitrost vetra med dviganjem letala 
z dvigali. Upoštevati je treba tudi stabilnost letala med tehtanjem [3]. 
 
Proizvajalec letala določi veliko število parametrov in pravil, ki jih je treba upoštevati pri 
tehtanju. Proizvajalec letala na primer določi omejitve tako, da je letalo na tleh stabilno. 
Upoštevati moramo tudi, da vsega goriva iz letala ni mogoče drenirati. Za količino goriva, 
ki ostane v letalu pri tehtanju, proizvajalec že vnaprej določi maso in ročico. V tej diplomski 




 Srednja aerodinamična tetiva letala A300-622R 
Pri letalu A300-622R se težišče izraža v odstotku srednje aerodinamične tetive %MAC. Vse 
enačbe, ki se pri tehtanju letala uporabljajo za izračun CG, se zapisujejo v enoti %MAC, 




Slika 3.2: Geometrija letala: dolžina srednje aerodinamične tetive [3] 
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Na sliki 3.2 lahko vidimo, da dolžina MAC pri letalu A300-622R znaša 6,608 m. Za izračun 
%MAC prav tako potrebujemo razdaljo od referenčne osi do sprednjega dela MAC, ki znaša 
28,348 m [3]. 
 






 Tehtanje letala in določanje težišča 
V tej diplomski nalogi je predstavljeno tehtanje letala z uporabo plošč za tehtanje. Določitev 
same mase letala ne zahteva izračuna, saj je masa letala seštevek odčitka mas na elektronskih 
merilnikih mase pod kolesi. Pri izračunu težišča letala pa moramo upoštevati številne 
parametre. 
 
Za tehtanje letala z uporabo plošč za tehtanje je priporočljiv zaprt prostor – hangar. Oprema, 
ki jo potrebujemo: 
- klinometer za merjenje kota položaja letala glede na horizontalno os, 
- dve plošči za tehtanje s sposobnostjo merjenja 80000 kg obremenitve (merjenje mase pod 
glavnimi kolesi), 
- ena plošča za tehtanje s sposobnostjo merjenja 20000 kg obremenitve (merjenje mase pod 
nosnim kolesom). 
 
Podvozje letala je sestavljeno iz nosnega in dveh glavnih koles. Nosno kolo se sestoji iz dveh 
koles in vsako glavno kolo tvorijo štiri kolesa. 
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Slika 3.3: Skica razdalj za določanje težišča [3] 
 
 
Na sliki 3.3 so označene razdalje, ki jih potrebujemo za izračun težišča letala. Vse razdalje 
so predstavljene v enoti %MAC, ki smo jo opisali v poglavju 3.3.1. Posamezne oznake 
predstavljajo: 
- r = masa na merilnike nosnega kolesa. 
- R = seštevek mase na merilnikih obeh glavnih koles. 
- m = R + r (rezultat mase letala). 
- a = položaj letala (angl. Pitch attitude) 
- ZG = 57,5 %MAC (višina težišča letala glede na koordinatni sistem X, Z) 
- E = 281,53 %MAC (razdalja med osjo nosnih koles do sredine razdalje »0« med kolesi 
osnovnih koles v koordinatnem sistemu X, Z). 
- e = razdalja premika reakcije R naprej od geometrijskega centra osnovnih koles zaradi 
položaja letala. 
- 𝑋𝑇 = 50,07 %MAC (ročica osi osnovnih koles) 
- XG = težišče letala izraženo v %MAC 
  
Tehtanje letala in določanje osnovnih parametrov 
25 
Glede na znane parametre se lahko lotimo izpeljevanja enačbe za izračun težišča letala: 
 
𝑋𝐺 = 𝑋𝑇 − 𝐺𝑇 
 
𝐺𝑇 = 𝐺𝐴 + 𝐴𝑇 
 












𝑋𝐺 = 𝑋𝑇 − 
𝑑
cos𝛼
+ 𝑍𝐺 tan 𝛼 
 








Pri masi letala med 80000 kg in 170500 kg (MTOW), se vrednost a giblje med -2° in 0°. Če 
zaokrožimo, da je cos 𝛼 ≈ 1, 
 
lahko težišče XG zapišemo z osnovnim simbolom za težišče CG in dobimo: 
 










Proizvajalec letala je določil, da lahko v primeru teže letala pri tehtanju med 80000 kg in 
100000 kg vzamemo srednjo vrednost: 𝑒 = 0,14. [3] V tem primeru dobimo zadostno 
natančnost za zapis enačbe za izračun težišča letala: 





Če vse razdalje v enotah %MAC pretvorimo v dejanske razdalje v metrih iz enačbe, zapisane 




⟹ 𝑙 = %𝑀𝐴𝐶 ∙ 0,066	m + 28,348	m, 
 
dobimo še enačbo za izračun razdalje l  med referenčno osjo letala in težiščem: 
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 Poročilo o dejanskih rezultatih tehtanja letala 
Letalo Airbus A300-622R s serijsko številko MSN756 je bilo nazadnje tehtano 02. 02. 2016 
v Istanbulu pod okriljem operaterja MNG Airlines. 
Letalo je bilo tehtano s ploščami za tehtanje po navodilih proizvajalca, opisanih v poglavju 
3.3.2. Letalo je bilo tehtano v hangarju z zaprtimi vrati. Na letalu je bila opravljena drenaža 
vsega goriva, ki ga je mogoče drenirati. Stanje letala med tehtanjem: 
- Vsa vrata in paneli so bili zaprti, 
- zakrilca so bila uvlečena, 
- olje v motorjih, pomožni zunanji enoti (APU) in v generatorjih je bilo v normalnih 
količinah, 
- količina hidravlične tekočine je bila na normalnem nivoju, 
- rezervoarji vode in tekočine v toaletah so bili izpraznjeni, 
- letalo je bilo pobarvano. 
 
Rezultati tehtanja so predstavljeni v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Rezultati tehtanja letala A300-622R [2] 
Položaj letala: a - 1,0° 
Reakcija na nosno kolo: r 8875,00 kg 
Reakcija na osnovna kolesa: R 73327,50 kg 
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Izračun težišča po enačbi 3.3 in enačbi 3.4: 
 
𝐶𝐺 = 49,9 − 57,5 tan 𝛼 −
281,4 ∙ 𝑟
𝑚 = 19,50	%MAC 
 
𝑙 = 31,645− 3,8 tan𝛼 −
18,595 ∙ 𝑟
𝑚 = 29,70	m 
 
Dobili smo podatke o masi in težišču izmerjenega letala. Da bi izpolnili zahteve definicije 
mase praznega letala (BEM), moramo podatke tehtanja korigirati. V letalu je ostalo nekaj 
goriva, ki ga ni mogoče drenirati, na letalu je ostala oprema za uporabo v sili, v motorjih, 
generatorjih in pomožni zunanji enoti se je nahajalo olje, zato moramo pri določitvi mase 
praznega letala omenjene stvari odšteti. Podatke o masi in ročici posameznih elementov 
pridobimo iz proizvajalčevega priročnika o uravnoteženju letala: 
 
Preglednica 3.3: Elementi za določitev BEM 
 Masa [kg] Ročica [m] Moment [Nm] 
Letalo 82202,50 29,700 23950273,80 
Gorivo, ki ga ni mogoče drenirati - 58,00 43,501 - 24751,22 
Oprema za uporabo v sili - 22,50 12,302 - 2715,41 
Olje v motorjih, APU in generatorjih - 113,20 28,502 - 31651,28 
Masa praznega letala 82008,80 29,697 23891155,90 
 
  







4 Izdelava priročnika AHM 560 
Vsebina priročnika AHM 560 vsebuje zbrane izračunane podatke o operativni masi praznega 
letala DOM. V priročniku so predstavljene vse omejitve glede uravnoteženja. Vsebuje 
razlago, kako naložiti tovor na različne pozicije za nalaganje tako, da je letalo naloženo 
znotraj vseh omejitev. V priročniku so prav tako predstavljeni podatki, s katerimi 
izračunamo dokument o uravnoteženju operativnega letala, ki ga potrebujemo na vsakem 
letu [11]. Namen izdelave dokumenta je, da strnemo vse podatke o uravnoteženju letala v 
skupek, ki ga lahko pošljemo oddelkom za nalaganje letal. Oddelek za nalaganje tako dobi 
vse potrebne informacije, kako v skladu z vsemi omejitvami naložiti letalo in izdelati 
dokument o uravnoteženju letala. Praktičnost dokumenta AHM 560 nastopi še posebej, 
kadar opravljamo operacije ACMI - to pomeni, da z letalom operiramo v sistemu posoje 
letala drugemu letalskemu podjetju. Najemnik letala mora upoštevati vse omejitve in 
navodila nalaganja operaterja, pri katerem je letalo vpisano v register. Kadar imamo izdelan 
dokument AHM 560, ga pošljemo oddelku za nalaganje letal najemnika. Tako oddelek 
pridobi vse potrebne informacije za izračun dokumenta o uravnoteženju letala. 
 
 
4.1 Izračun operativne mase praznega letala in težišča 
V poglavju 3.3.3. smo pridobili rezultate tehtanja letala in izračunali maso in težišče 
praznega letala. S tem smo dobili osnovo za izdelavo dokumenta AHM 560. Če želimo 
ugotoviti operativno maso praznega letala (DOM), moramo masi praznega letala prišteti še 
manjkajoče elemente: 
- neuporabno gorivo 
- opremo za uporabo v sili 
- olje v motorjih, APU in generatorjih 
- posadko s prtljago 
- vodo v rezervoarjih 
- toaletno tekočino 
- dokumente letala 
- rezervno tehnično opremo (angl. Fly away kit) – rezervne pnevmatike, orodje ipd. 
- pripomočke za praktično uporabo: pokrivala, led, vlažilni robčki, vrečke za smeti ipd. 
- hrana in pijača – ketering 
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Podatke o masi in poziciji manjkajočih elementov za določitev operativne mase praznega 
letala dobimo iz proizvajalčevega priročnika o uravnoteženju letala. Za dodatne stvari, ki jih 
operater dodaja sam, kot so pripomočki za praktično uporabo, pa moramo določiti maso in 
pozicijo v letalu sami [11]. Z znano pozicijo vemo, na kakšni razdalji (ročici) se predmet 
nahaja glede na referenčno os. V proizvajalčevem priročniku o uravnoteženju [3] so prav 
tako označeni predalniki, kamor lahko posamezne elemente pozicioniramo. 
 
Po pravilih EU OPS določimo maso za posadko. V tej diplomski nalogi uporabimo 
standardne mase za člane posadk: 
- Posadka v pilotski kabini: 85 kg (75 kg + 10 kg ročne prtljage) 
- Dodatna posadka na letalu: 85 kg (75 kg + 10 kg ročne prtljage) 




Slika 4.1: Skica pilotske kabine glede na referenčno os [3] 
 
Iz slike 4.1 lahko določimo vrednosti ročic za sedeže za posadko v pilotski kabini, za predal 
za dokumente letala in za prostor za ročno prtljago.: 
 
Preglednica 4.1: Razdalja od referenčne osi za sedeže v pilotski kabini [3] 
Sedež Ročica [m] Povprečje [m] 
Kapitan 8,872 
9,352 Kopilot 8,872 Opazovalec 1 9,578 
Opazovalec 2 10,085 
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Definirati je treba tudi ročice za posadko, ki sedi v dodatnem prostoru za pilotsko kabino. V 
dodatnem prostoru je 5 sedežev: dva sedeža sta za toaleto, trije pa na steni na desni strani za 




Slika 4.2: Skica sedežev v dodatnem prostoru za posadko [7] 
 
Preglednica 4.2: Razdalja od referenčne osi za sedeže v dodatnem prostoru za posadko [7] 
Število sedežev Tip sedeža Ročica [m] Povprečna ročica [m] 
3 Dodatna posadka 11,478 11,560 2 Kabinska posadka 11,642 
 
 
Za pozicijo sedežev lahko uporabljamo povprečje ročic, saj so vrednosti razdalj 
zanemarljivo majhne. Upoštevati je treba še: 
- rezervna tehnična oprema se nahaja v zadnjem spodnjem prostoru za razsuti tovor, 
- masa za ketering je določena v letalskem podjetju in znaša 4 kg na člana posadke, 
- oprema za uporabo v sili je na točno določenih pozicijah, ki jih določi proizvajalec. 
Podatke pridobimo iz proizvajalčevih priročnikov. 
 
 
Podatki za izračun operativne mase praznega letala so navedeni v preglednici 4.3: 
 
Preglednica 4.3: Izračun mase operativnega praznega letala [7] 
Predmet Masa [kg] Ročica [m] Moment [Nm] 
Masa praznega letala BEM 82008,80 29,70 23894154,60 
Neuporabno gorivo 176,00 34,75 59997,96 
Oprema za uporabo v sili 22,50 12,30 2714,92 
Olje v motorjih, APU in generatorjih 113,20 28,50 31649,02 
Posadka (2 pilota) + prtljaga 170,00 9,35 15593,00 
Voda v rezervoarjih 28,00 25,43 6985,11 
Toaletna tekočina 10,00 10,800 1059,48 
Dokumenti letala 36,00 9,72 3432,72 
Rezervna tehnična oprema 275,00 44,94 121236,89 
Pripomočki za praktično uporabo 25,00 11,86 2908,67 
Ketering 8,00 11,18 877,41 
Skupaj 82872,50 29,69 24140609,80 
B/E AEROSPACE 
A300-600 CONVERSION FREIGHTER 
WEIGHT AND BALANCE MANUAL SUPPLEMENT 
 
APPLICABLE SERIAL NUMBERS 1.40.03













The cabin compartment arrangement is shown in the figure below. The take-off and 
landing positions for the supernumeraries are shown on the table below. 
NUMBER LOCATION H-ARM (m) 
3 Aft wall of galley 11.478 












S Supernumerary Seats 
Cabin Arrangement 
Figure 1-40-03 
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0,066 = 20,31	%MAC 
 
 
4.2 Omejitve pri uravnoteženju letala 
Masa in težišče letala morata biti znotraj določenih omejitev. Te omejitve so različne v 
različnih fazah leta in med nalaganjem zaradi stabilnosti na tleh. 
 
V letalih za določanje omejitev uporabljamo grafične predstavitve, znotraj katerih se morajo 
nahajati vrednosti uravnoteženja letala. 
 
Graf dovoljenih vrednosti mase in CG pri uravnoteženju za letalo Airbus A300-622R 




Slika 4.3: Graf dovoljenih vrednosti mas in CG pri uravnoteženju letala A300-622R [3] 
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Iz slike 4.3 lahko razberemo naslednje omejitve mase in težišča letala: 
 
Preglednica 4.4: Omejitve mase letala A300-622R [3,9] 
 
Preglednica 4.5: Sprednje omejitve težišča letala A300-622R [3] 
Različne mase letala 
[kg] 
Omejitev CG pri 
vzletu [%MAC] 
Omejitev CG med 
letom [%MAC] 
Omejitev CG pri 
pristajanju[%MAC] 
90000 18 15 15 
130000 18 15 15 
136000 18 18 18 
165000 18 18 18 
170500 28 28 28 
 
Preglednica 4.6: Zadnje omejitve težišča letala A300-622R[3] 
Različne mase letala 
[kg] 
Omejitev CG pri 
vzletu [%MAC] 
Omejitev CG med 
letom [%MAC] 
Omejitev CG pri 
pristajanju [%MAC] 
90000 32 38 37 
106000 32 38 37 
136000 36 38 37 
170500 36 38 37 
 
 
 Stabilnost letala na tleh 
Stabilnost letala na tleh je odvisna od položaja letala in od naklona tal. Proizvajalec nam daje 
podatek, da je maksimalna zadnja omejitev pri nalaganju letala 50 %MAC oziroma 31,65 m 
od referenčne osi [3]. 
 
 
 Balastno gorivo 
Zaradi omejitve minimalne mase 90000 kg, ki jo letalo mora imeti v zraku, moramo v 
primeru letenja s praznim letalom (brez tovora) v rezervoarjih vedno imeti balastno gorivo. 




Minimalna masa [kg] TM[kg] MTOM[kg] ZFM[kg] MLM[kg] 
90000 171400 170500 130000 140000 
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 Nastavitve trimerja v korelaciji s CG 
Trimer v letalu A300-622R se nastavlja po enotah od zgornje omejitve +2,5 enote (v smeri 
nosu letala navzgor) in do spodnje omejitve -2,5 enot (v smeri nosu letala navzdol). 
Vrednosti CG v korelaciji z nastavitvijo enot trimerja so navedene v preglednici 4.7 [3]. 
 
Preglednica 4.7: Nastavitve trimerja v korelaciji s CG [3] 
CG [%] (+) Nos navzgor (angl. Nose 
up) 
(-) Nos navzdol 
(angl. Nose down) 
18 2,5 - 
20 1,85 - 
22,5 1,25 - 
23,2 1,0 - 
25,0 0,51 - 
26,0 0,25 - 
27,0 0 - 
28,0 - 0,25 
30,6 - 1,0 
32,0 - 1,35 
36,0 - 2,5 
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4.3 Indeks obremenitve 
V poglavju 2.1.6. je že omenjeno, da se indeks uporablja pri grafičnih predstavitvah 
vrednosti mase in težišča letala. Za lažjo predstavitev je na spodnji sliki predstavljen graf 




Slika 4.4: Graf vrednosti mas in CG v dokumentu o uravnoteženju letala A300-622R [10] 
 
Na sliki 4.4 lahko razen vrednosti CG na spodnji skali opazimo tudi vrednost indeksa 
obremenitve. Indeks nam pove, kolikšna je vrednost CG pri dani masi. Na sliki je graf 
podoben kot na sliki 4.3., vendar je sestavljen tako, da so omejene vrednosti CG označene v 
odvisnosti od indeksa obremenitve. Graf dovoljenih vrednosti CG za dokument o 
uravnoteženju in enačbo za izračun indeksa obremenitve nam poda proizvajalec. [9] 
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+ 𝐾6					[9]   
 
- Rs predstavlja referenčno razdaljo 30 m, okrog katere se vsi indeksi merijo 
- K1 je konstanta, ki pretvarja vrednosti momenta v vrednost indeksa obremenitve: 
𝐾5 = 2000 
- K2 je konstanta določene pozitivne vrednosti, da se izognemo negativnim vrednostim 
indeksa obremenitve: 𝐾6 = 50 [9] 
 
Iz enačbe 4.1 za indeks lahko izpeljemo enačbo za izračun CG v enoti %MAC: 
𝐶𝐺 =





4.4 Vrednosti DOM in indeksa obremenitve 
Operativna masa praznega letala in vrednosti indeksa sta ključnega pomena pri izdelavi 
priročnika AHM 560 in pri izdelavi končnega dokumenta o uravnoteženju letala, saj 
vrednosti opisujejo stanje letala pred nalaganjem tovora in polnjenjem z gorivom. 
 
V poglavju 4.1 smo izračunali operativno maso praznega letala. Da dobimo končno vrednost, 
ki jo potrebujemo za prezentacijo DOM v dokumentu AHM 560, moramo izračunati še 
indeks obremenitve pri masi praznega letala BEI in operativni masi praznega letala DOI z 






82320,50 ∙ (29,70 − 30)






82872,50 ∙ (29,69 − 30)
2000 + 50 = 37,15 ≈ 37,2 
 
V poglavju 4.1 smo izračunali DOM v primeru dveh članov posadke na letalu - dveh pilotov. 
Na letalu je lahko tudi več članov posadke na različnih sedežih, zato moramo izračunati 
DOM in DOI za različne konfiguracije. Na letalu je lahko največ 9 članov posadke. Na voljo 
so štirje sedeži v pilotski kabini in 5 sedežev v dodatnem prostoru za posadko. Konfiguracija 
letala pove, koliko članov posadke je na letalu. Na primer: Konfiguracija 2/1/2 pomeni, da 
sta v pilotski kabini 2 pilota in 1 opazovalec, v dodatnem prostoru za posadko pa 2 člana 
posadke. Da lahko sestavimo dokument o uravnoteženju letala, moramo izhajati iz 
operativne mase praznega letala glede na število članov posadke. 
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Primer izračuna DOM in DOI za določeno konfiguracijo: 
 
Predpostavimo, da za operacijo potrebujemo 4 člane posadke: 2 pilota, mehanika in 
strokovnjaka, odgovornega za nalaganje letala (angl. Loadmaster). Pilota sedita v pilotski 
kabini, na ostalih dveh sedežih za opazovalce v pilotski kabini ne sedi nihče, dodatna člana 
posadke pa sedita v prostoru za dodatno posadko za pilotsko kabino. Tako lahko zapišemo, 
da je v tem primeru konfiguracija letala 2/0/2.  
 
V tem primeru se nam masa operativnega praznega letala poveča za 2 krat po 89 kg: 85 kg 
za člana posadke in 4 kg za ketering za člana posadke (predpostavimo, da bo let trajal manj 
kot 6 ur, zato nam ni treba upoštevati dodatne prtljage za člane posadke). 
 
𝐷𝑂𝑀 = 82872,50 + 2 ∙ 85 + 2 ∙ 4 = 83050,50	kg, 					𝐹? = 814725,41	𝑁 
 
Prav tako moramo upoštevati spremembo težišča operativnega praznega letala: iz 
preglednice 4.2 lahko uporabimo podatek, da ročica za posadko v dodatnem prostoru za 
posadko znaša 11,560 m.  
 








814725,41	𝑁 = 29,65	m 
 






83050,50 ∙ (29,65 − 30)




0,066 = 19,70	%MAC 
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V dokumentu AHM 560 morajo biti predstavljene vrednosti DOM in DOI za različne možne 
konfiguracije. Kadar pripravljamo končni dokument o uravnoteženju letala, si moramo 
izbrati določeno konfiguracijo, iz katere izhajamo. Zgoraj je predstavljen primer izračuna za 
konfiguracijo 2/0/2, v spodnji tabeli so pa predstavljeni izračuni DOM in DOI za vse možne 
konfiguracije (od 2 do 9 članov posadke): 
 
Preglednica 4.8: DOM, DOI in CG za letalo A300-622R 
Konfiguracija DOM [kg] DOI CG 
[%MAC] 
2/0/0 82872,50 37,2 20,31 
2/0/1 82961,50 36,3 20,01 
2/1/0 82961,50 36,2 19,98 
2/1/1 83050,50 35,4 19,69 
2/0/2 83050,50 35,5 19,72 
2/1/2 83139,50 34,6 19,39 
2/2/1 83139,50 34,5 19,35 
2/0/3 83139,50 34,7 19,43 
2/1/3 83228,50 33,8 19,10 
2/0/4 83228,50 33,9 19,13 
2/2/3 83317,50 32,9 18,77 
2/2/4 83406,50 32,0 18,48 
2/2/5 83495,50 31,2 18,19 
 
 
V preglednici 4.8 so predstavljene konfiguracije, ki se uporabljajo v praksi.  
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4.5 Vpliv količine goriva na uravnoteženje letala 
Letalo A300-622R ima kompleksni sistem za gorivo, ki zajema 6 rezervoarjev goriva, 




Slika 4.5: Skica rezervoarjev za gorivo [3] 
 
Vpliv goriva na uravnoteženost letala je kompleksen. Ko letalo polnimo z gorivom, se 
samodejno polni po načelu: najprej zunanji rezervoarji, nato notranji, sledijo centralni 
rezervoar in na koncu še rezervoar v repu. Proizvajalec nam poda preglednico, v kateri je 
zapisano, za koliko se spremeni indeks glede na količino goriva v letalu [3,8]. 
 
Preglednica za vpliv goriva na spremembo indeksa je navedena v prilogi A. 
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4.6 Nalaganje zgornjega prostora za tovor 
Zgornji prostor sestoji iz pozicij, kamor se nalagajo palete in kontejnerji s tovorom. Palete 
oz. kontejnerje označujemo z oznako ULD (angl. Unit load device) in so standardnih 
velikosti [11]. 
 
Standardne velikosti palet po pravilih IATA, ki jih lahko nalagamo v zgornji prostor za letalo 
A300-622R, so predstavljene v preglednici 4.9.: 
 
Preglednica 4.9: Velikosti ULD, ki ustrezajo letalu A300-622R [3] 
ULD 317,5 cm ´ 223,5 cm 
ULD 317,5 cm ´ 243,8 cm 
 
 
Tla zgornjega prostora za nalaganje so sestavljena iz krogličnih in valjastih rolerjev, ki 
omogočajo lahkotno premikanje palet po tleh letala. Palete, postavljene na pozicije, 
zavarujemo s posebnimi zatiči, ki se zaskočijo v navpični smeri iz tal ob paleti in tako 
zadržujejo paleto na mestu. Tovor na paletah mora biti zavarovan s posebnimi mrežami, ki 
omogočajo, da tovor na paleti ostane na mestu. 
 
Vsaka pozicija ima pri nalaganju svoje prostorske in masne omejitve. Prav tako obstajajo 
omejitve, kako mora biti posamezen ULD naložen, da se težišče ULD nahaja v določenih 
vrednostih. Te omejitve nam v AHM 560 ni treba predstaviti, saj za to skrbijo enote, ki 
pripravljajo palete s tovorom oz. kontejnerje.  
 
Letalo lahko naložimo v petih različnih konfiguracijah: A, B, C, D, in E. V tej diplomski 
nalogi sta predstavljeni 2 konfiguraciji - A in B - z volumetričnimi in masnimi omejitvami, 
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 Konfiguracija A 




Slika 4.6: Skica pozicij za nalaganje pri konfiguraciji A [7] 
 


























Podatek o spremembi indeksa na kilogram potrebujemo, če kasneje pripravimo elektronski 
program za izračun uravnoteženja letala. V tej diplomski nalogi bomo predstavili ročni 
(manualni) izračun uravnoteženja s podatki iz AHM 560 iz diplomske naloge. 
  
Zgornji prostor za tovor: 
18 ´ ULD 317,5 cm ´ 223,5 
cm 










na 1 kg 
A1R / A1L 1984 16,230 -0,006885 
A2R / A2L 1984 19,430 -0,005285 
A3R / A3L 2381 22,631 -0,003685 
A4R / A4L 4286 25,831 -0,002085 
A5R / A5L 4286 29,031 -0,000485 
A6R / A6L 4286 32,232 +0,001116 
A7R / A7L 2381 35,432 +0,002716 
A8R / A8L 2381 38,658 +0,004329 
A9R / A9L  1940 41,858 +0,005929 
A10C  2564 44,589 +0,007295 
A11C 2473 46,850 +0,008425 
A12C 1977 49,110 +0,009555 
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Volumetrične omejitve pri konfiguraciji A 
 
Volumetrične omejitve pri nalaganju zgornjega prostora za tovor moramo predstaviti, saj je 
trup letala volumetrično omejen, prav tako mora biti zagotovljen prostor med ULD oz. 
tovorom na paleti in steno oz. stropom trupa, saj ima trup letala v zgornjem prostoru za 
nalaganje nameščene sisteme za gašenje požara. 
Volumetrične omejitve potrebujemo, kadar je tovor pripravljen na paletah. Če je tovor v 
kontejnerjih, se nam z volumetričnimi omejitvami ni treba ukvarjati, saj imajo kontejnerji že 
določene standardne oblike, tako da se ujemajo z vsemi volumetričnimi omejitvami na 
letalih [7]. 
 








Slika 4.8: Volumetrične omejitve pri konfiguraciji A za pozicije od A10C do A12C [7] 
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 Konfiguracija B 




Slika 4.9: Skica pozicij za nalaganje pri konfiguraciji B [7] 
 




















Zgornji prostor za tovor: 
16 ´ ULD 317,5 cm ´ 
243,8 cm 











B1R / B1L 1984 16,230 -0,006885 
B2R / B2L 1984 19,430 -0,005285 
B3R / B3L 2381 22,631 -0,003685 
B4R / B4L 4286 25,831 -0,002085 
B5R / B5L 4286 29,031 -0,000485 
B6R / B6L 4286 32,232 +0,001116 
B7R / B7L 2381 35,432 +0,002716 
B8R / B8L 2381 38,658 +0,004329 
B9C  3012 41,490 +0,005745 
B10C  2834 43,954 +0,006977 
B11C 2702 46,418 +0,008209 
B12C 2035 48,882 +0,009441 
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Volumetrične omejitve pri konfiguraciji B 
 
Volumetrične omejitve pri konfiguraciji B moramo prav tako predstaviti za uporabo v 
primerih, ko je tovor pripravljen na paletah. Konfiguracija B sestoji iz ULD oz. palet 
drugačnih velikosti kot pri konfiguraciji A. 
 









Slika 4.11: Volumetrične omejitve pri konfiguraciji B za pozicije od B9C do B12C [7] 
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4.7 Nalaganje spodnjega prostora za tovor 
Nalaganje spodnjega prostora za tovor prav tako zajema pozicije in omejitve. Spodnji prostor 
za tovor ostane med predelavo potniške verzije letala v tovorno verzijo nespremenjen, saj je 
že tovarniško prirejen za tovor. 
 
Spodnji prostor za tovor (slika 4.12) sestoji iz treh delov, in sicer: 
- sprednji del spodnjega prostora za tovor 
- zadnji del spodnjega prostora za tovor  




Slika 4.12: Skica spodnjega prostora za tovor [3] 
 
Spodnji prostor prav tako vsebuje pozicije s svojimi definiranimi parametri in omejitvami. 
V spodnji prostor za tovor nalagamo ULD standardnih velikosti po IATA, predstavljenih v 
preglednici 4.12. 
 
Preglednica 4.12: Dimenzije ULD v spodnjem prostoru za tovor [3] 
ULD/paleta Dimenzije 
IATA V3 153,4 cm ´ 156,2 cm (60,4 in ´ 61,5 in) 
IATA V1 153,4 cm ´ 156,2 cm (60,4 in ´ 61,5 in) 
IATA W3 153,4 cm ´ 317,5 cm (60,4 in ´ 125 in) 
IATA W2 153,4 cm ´ 317,5 cm (60,4 in ´ 125 in) 
IATA A2 223,5 cm ´ 317,5 cm (88 in ´ 125 in) 
IATA Q2 243,8 cm ´ 317,5 cm (96 in ´ 125 in) 
 
 
Specifikacijo pozicij in omejitev spodnjega prostora za tovor nam poda proizvajalec in je v 
tej diplomski nalogi navedena v prilogi B. 
  





5 Praktična uporaba priročnika AHM 560 
5.1 Dokument o uravnoteženju letala (angl. Loadsheet) 
V prejšnjih poglavjih je predstavljena vsa teorija s podatki, ki jih potrebujemo za izdelavo 
dokumenta o uravnoteženju letala. Dokument je lahko pripravljen ročno in ga imenujemo 
»ročni loadsheet«, lahko pa je pripravljen elektronsko in ga imenujemo »elektronski 
loadsheet - eLoadsheet«. Danes se v praksi uporablja eLoadsheet, ki pa izhaja iz enakih 
parametrov kot ročna verzija dokumenta. Če v elektronski program vnesemo parametre za 
izračun vrednosti mas in CG iz priročnika AHM 560, lahko izdelamo program za 
elektronsko izdelavo dokumenta o uravnoteženju letala.  
 
Dokument o uravnoteženju letala je dokument, ki predstavlja uravnoteženje letala, 
upoštevajoč DOM in DOI. Vrednost CG je na dokumentu predstavljena v %MAC. Brez 
znane mase in vrednosti CG leta ne moremo opraviti. V praksi je osnovni podatek, ki ga 
potrebujemo, ZFM in ZFMCG. Podatki o ZFM in ZFMCG so vneseni v računalnik na letalu 
(FMS). Računalnik v letalu tako dobi potrebne informacije za računanje CG med letom. 
Količina goriva je v računalniku leta predstavljena avtomatsko iz indikatorjev količine 
goriva v letalu [9]. 
 
Ko vnesemo podatke leta v računalnik, moramo podatke, ki nam jih izračuna računalnik, 
preveriti s podatki, ki smo jih izračunali sami na dokumentu o uravnoteženju letala. Npr.: V 
računalnik leta vnesemo odčitano vrednost ZFMCG iz dokumenta o uravnoteženju letala, 
računalnik nam pa sam poda vrednost TOMCG (vrednost CG ob vzletu). Vrednost TOMCG 
mora biti enaka kot izračunana vrednost TOMCG na dokumentu o uravnoteženju letala [9]. 
 
Odgovornost, da je dokument o uravnoteženju letala pripravljen v skladu s proizvajalčevimi 
omejitvami, nosi letalsko podjetje. 
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 Dovoljena sprememba v zadnjem trenutku (angl. Last 
minute change) 
Proizvajalec je določil, da nam ni treba spreminjati dokumenta o uravnoteženju letala, če 
dodamo nepredvideni tovor mase v vrednosti 2500 kg ali manj, saj je sprememba CG pri 
spremembi mase 2500 kg zanemarljiva. Upoštevati pa moramo, da ne presežemo 
maksimalne ali minimalne dovoljene vrednosti mase letala. V praksi uporabljamo LMC, 
kadar dobimo dodatnega člana posadke ali če se pojavi dodaten tovor za transport po tistem, 
ko smo dokument o uravnoteženju letala že pripravili [10]. 
 
 
5.2 Praktični primer izdelave dokumenta o 
uravnoteženju letala 
V tej diplomski nalogi je predstavljena klasična metoda izdelave ročnega dokumenta o 
uravnoteženju letala. Če je v podjetju pripravljen program za izdelavo elektronskega 
dokumenta o uravnoteženju letala, je skladnost le-tega nujno primerjati z ročno verzijo v 
določenih časovnih intervalih – običajno vsakih 6 mesecev oziroma ob spremembah DOM 
letala. 
Pri izdelavi dokumenta o uravnoteženju letala potrebujemo naslednje podatke: 
- operativno maso praznega letala DOM 
- indeks obremenitve pri operativni masi praznega letala DOI 
- količino goriva ob zagonu motorjev 
- predvideno količino goriva za vožnjo po tleh 
- predvideno količino goriva za let do destinacije 
- načrt nalaganja tovora (angl. Load plan) – priloga C 
- predlogo za izdelavo ročnega dokumenta o uravnoteženju letala - priloga D 
- predlogo za določitev indeksov - priloga E 
 
Za predstavitev praktičnega primera so uporabljeni podatki iz podjetja Solinair d. o. o., za 
let, ki je bil izveden iz Bologne v Leipzig dne 03. 01. 2019. 
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Predpostavimo, da je posadka na letu sestavljena iz 4 članov posadke, in sicer iz kapitana, 
kopilota, strokovnjaka za nalaganje in mehanika. Iz preglednice o DOM in DOI iz poglavja 
4.4. izberemo konfiguracijo 2/0/2 in odčitamo podatke DOM = 83050,50 kg in DOI = 35,5. 
 
Potrebna količina goriva ob zagonu motorjev znaša 17000 kg. Količina goriva, namenjena 
za vožnjo po tleh je v letalskem podjetju že definirana in znaša 500 kg. Količina goriva, 
namenjena za let do destinacije, znaša 8500 kg. Načrt nalaganja tovora dobimo približno     
1-2 uri pred letom, kadar je znan predvideni tovor. Predlogo za izdelavo manualnega 
dokumenta o uravnoteženju, ki nam jo poda proizvajalec, imamo že vnaprej pripravljeno na 
letalu. Prav tako imamo pripravljeno predlogo proizvajalca za določitev indeksov glede 
mase tovora na posameznih pozicijah. Za izdelavo dokumenta o uravnoteženju letala lahko 
zapišemo potrebne podatke: 
 
- DOM = 83050,50 kg 
- DOI = 35,5 
- BLOCK FUEL: 17000 kg 
- TAXI FUEL: 500 kg 
- TRIP FUEL: 8500 kg 
 
Iz podatkov lahko takoj izračunamo: 
 
- TAKE OFF FUEL: 16500 kg 
- LANDING FUEL: 8000 kg 
 
Načrt nalaganja se nahaja v prilogi C, predloga za določitev indeksov glede mase tovora na 
posamezni poziciji pa v prilogi E. Palete so predvidene za naložitev v konfiguraciji A. Z 
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Slika 5.1: Izpolnjen dokument o uravnoteženju letala [10] 
  
Praktična uporaba priročnika AHM 560 
51 
Na sliki 5.1 se nahaja izpolnjen dokument o uravnoteženju letala. Dokument je izpolnjen po 
naslednjih zaporednih korakih: 
1. V AHM 560 je zapisana (preglednica 4.8) DOM in DOI za konfiguracijo 2/0/2. 
2. V AHM 560 je pripravljena predloga za določitev indeksov (priloga E). 
3. V AHM 560 je pripravljena predloga za izdelavo ročnega dokumenta o uravnoteženju 
letala (priloga D). 
4. Po predlogi za določitev indeksov glede mase tovora na posamezni poziciji (priloga E) 
so na levi strani dokumenta o uravnoteženju določene mase in indeksi posameznih pozicij 
s tovorom z uporabo načrta nalaganja tovora (priloga C). 
5. Izračunana je bila skupna masa in indeks tovora za dani let. 
6. Iz priloge A so bile odčitane vrednosti indeksov za količino goriva pri vzletu in pri 
pristanku. 
7. Izračunane so bile še ostale mase in vrednosti CG in označene v envelopi na desni spodnji 
strani dokumenta o uravnoteženju letala. 
 
Vrednosti CG in mase pri vzletu, med letom in pri pristanku se nahajajo znotraj envelope, 













Diplomska naloga vsebuje izdelani priročnik AHM 560. Ker je diplomska naloga zaključna 
naloga študija, je struktura prilagojena izobraževalnemu procesu. Priročnik AHM 560 
vsebuje točno določena poglavja v angleškem jeziku, ki jih priporoča organizacija IATA in 
jih je treba upoštevati pri izdelavi dokumenta v letalskih podjetjih, saj priročnik pošiljamo 
tudi drugim oddelkom, ki so že vajeni določene strukture priročnika. V tej diplomski nalogi 
je izvedeno, kako s pomočjo literature pridobimo in izračunamo vse podatke, ki jih 
potrebujemo za izdelavo priročnika in jih kasneje zapišemo v skupek. 
 
Diplomska naloga predstavlja po korakih, kako postopoma izračunamo potrebne podatke za 
izdelavo dokumenta o uravnoteženju širokotrupnega letala. Predstavljen je tudi primer iz 
prakse. Diplomska naloga lahko pomeni: 
1) Pripomoček pri izobraževanju v letalstvu, saj vsebuje vse elemente iz predmeta 
»uravnoteženje letala« (angl. Mass and balance). 
2) Pripomoček pri izdelavi dokumentov AHM 560 v letalskih podjetjih. 
3) Predstavitev uravnoteženja večjih letal. 
4) Načrtovanje izdelave letalskih dokumentov. 
5) Seznanitev s pomembnostjo uravnoteženja letala 
6) Predstavitev ozadja uravnoteženja letala in seznanitev z elementi, ki jih potrebujemo za 
izračun uravnoteženja. 
 
Praktični primer dokumenta o uravnoteženju v diplomski nalogi predstavlja primer 
izračunanih vrednosti, ki naj v praksi služi le kot pripomoček pri strukturi in izdelavi AHM 
560. V letalstvu se postopki in pravila nenehno spreminjajo, zato je treba pri izdelavi 
dokumentov, kot je AHM 560, natančno upoštevati posodobljena pravila tako s področja 
letalskega prava kot tudi posodobljena pravila, ki jih določi proizvajalec. Podjetje Airbus 
Industries je za to diplomsko nalogo dovolilo uporabo literature za slikovno predstavitev ter 
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1000 +1.5 +1.5 +1.5 +1.5 +1.5 +1.5 
2000 +3.1 +3.1 +3.1 +3.1 +3.1 +3.1 
3000 +4.7 +4.7 +4.7 +4.7 +4.7 +4.7 
4000 +6.5 +6.5 +6.5 +6.5 +6.5 +6.5 
5000 +8.4 +8.4 +8.4 +8.4 +8.4 +8.4 
6000 +15.0 +15.0 +15.0 +15.0 +15.0 +15.0 
7000 +18.2 +18.2 +18.2 +18.2 +18.2 +18.2 
8000 +10.3 +10.3 +10.3 +10.3 +10.3 +10.3 
9000 +12.2 +12.2 +12.2 +12.2 +12.2 +12.2 
10000 +16.1 +16.1 +16.1 +16.1 +16.1 +16.1 
11000 +10.1 +10.1 +10.1 +10.1 +10.1 +10.1 
12000 +13.0 +13.0 +13.0 +13.0 +13.0 +13.0 
13000 +9.7 +9.7 +9.7 +9.7 +9.7 +9.7 
14000 +9.1 +9.1 +9.1 +9.1 +9.1 +9.1 
15000 +8.4 +8.4 +8.4 +8.4 +8.4 +8.4 
16000 +7.8 +7.8 +7.8 +7.8 +7.8 +7.8 
17000 +7.2 +7.2 +7.2 +7.2 +7.2 +7.2 
18000 +6.7 +6.7 +6.7 +6.7 +6.7 +6.7 
19000 +6.1 +6.1 +6.1 +6.1 +6.1 +6.1 
20000 +5.6 +5.6 +5.6 +5.6 +5.6 +5.6 
21000 +5.1 +5.1 +5.1 +5.1 +5.1 +5.1 
22000 +4.7 +4.7 +4.7 +4.7 +4.7 +4.7 
23000 +4.2 +4.2 +4.2 +4.2 +4.2 +4.2 
24000 +3.9 +3.9 +3.9 +3.9 +3.9 +3.9 
25000 +3.6 +3.6 +3.6 +3.6 +3.6 +3.6 
26000 +3.4 +3.4 +3.4 +3.4 +3.4 +3.4 
27000 +3.2 +3.2 +3.2 +3.2 +3.2 +3.2 
28000 +3.2 +3.2 +3.2 +3.2 +3.2 +3.2 
29000 +3.2 +3.2 +3.2 +3.2 +3.2 +3.2 
30000 +3.4 +3.4 +3.4 +3.4 +3.4 +3.4 
31000 +3.6 +3.6 +3.6 +3.6 +3.6 +3.6 
32000 +4.0 +4.0 +4.0 +4.0 +4.0 +4.0 
33000 +4.5 +4.5 +4.5 +4.5 +4.5 +4.5 
34000 +5.0 +5.0 +5.0 +5.0 +5.0 +5.0 
35000 +5.2 +5.2 +5.2 +5.2 +5.2 +5.2 
36000 +4.6 +4.6 +4.6 +4.6 +4.6 +4.6 
37000 +3.7 +3.7 +3.7 +3.7 +3.7 +3.7 
38000 +2.7 +2.7 +2.7 +2.7 +2.7 +2.7 
39000 +1.7 +1.7 +1.7 +1.7 +1.7 +1.7 
40000 +0.7 +0.7 +0.7 +0.7 +0.7 +0.7 
41000 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 
42000 -1.4 -1.4 -1.4 -1.4 -1.4 -1.4 
43000 -2.4 -2.4 -2.4 -2.4 -2.4 -2.4 
44000 -3.4 -3.4 -3.4 -3.4 -3.4 -3.4 
45000 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 
46000 -5.4 -5.4 -5.4 -5.4 -5.4 -5.4 
      se nadaljuje 
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nadeljevanje       
47000 -6.5 -6.5 -6.5 -6.5 -6.5 -6.5 
47200 -7.1 -7.5 -6.8 -6.2 -5.7 -5.2 
47400 -4.7 -7.7 -7.0 -6.4 -5.9 -5.4 
47600 -2.2 -8.0 -7.3 -6.7 -6.1 -5.6 
47800 +0.3 -7.5 -7.5 -6.9 -6.3 -5.7 
48000 +2.7 -5.0 -7.8 -7.1 -6.5 -5.9 
48200 +5.2 -2.6 -8.1 -7.4 -6.7 -6.2 
48400 +7.7 -0.1 -7.8 -7.6 -7.0 -6.4 
48600 +10.2 +2.4 -5.4 -7.9 -7.2 -6.6 
48800 +12.7 +4.9 -2.9 -8.2 -7.4 -6.8 
49000 +15.2 +7.4 -0.4 -8.2 -7.7 -7.1 
49200 +17.8 +9.9 +2.0 -5.7 -7.9 -7.3 
49400 +20.3 +12.4 +4.5 -3.3 -8.3 -7.5 
49600 +22.8 +14.9 +7.0 -0.8 -8.6 -7.8 
49800 +25.3 +17.4 +9.5 +1.7 -6.1 -8.0 
50000 +27.9 +19.9 +12.0 +4.2 -3.6 -8.3 
50200 +30.4 +22.4 +14.5 +6.7 -1.2 -8.6 
50400 +33.0 +25.0 +17.0 +9.2 +1.3 -6.4 
50600 +35.5 +27.5 +19.6 +11.7 +3.8 -4.0 
50800 +38.1 +30.0 +22.1 +14.2 +6.3 -1.5 
51000 +40.7 +32.6 +24.6 +16.7 +8.8 +1.0 
51200 +43.4 +35.1 +27.1 +19.2 +11.3 +3.4 
51400 +46.0 +37.7 +29.7 +21.7 +13.8 +5.9 
51600 +48.7 +40.3 +32.2 +24.2 +16.3 +8.4 
51800  +43.0 +34.8 +26.8 +18.8 +10.9 
52000  +45.6 +37.4 +29.3 +21.3 +13.4 
52200  +48.3 +40.0 +31.8 +23.9 +15.9 
52400  +50.9 +42.6 +34.4 +26.4 +18.5 
52600   +45.2 +37.0 +28.9 +21.0 
52800   +47.8 +39.6 +31.5 +23.5 
53000   +50.5 +42.2 +34.0 +26.0 
53200    +44.8 +36.6 +28.6 
53400    +47.4 +39.2 +31.1 
53600    +50.1 +41.8 +33.6 
53800    +52.8 +44.4 +36.2 
54000     +47.0 +38.8 
54200     +49.7 +41.4 
54400     +52.3 +44.0 
54600      +46.6 
54800      +49.3 
55000      +51.9 
55200      +54.7 
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